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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem převodníku vlhkosti půdy na vhodný 
datový formát za použití dostupných čidel vlhkosti a mikroprocesoru Silicon 
Laboratories řady C8051F120 a příslušného vývojového modulu za účelem péče o 
rostliny, zejména jejich zavlažování. Dále se práce zabývá vývojem softwarových 
modulů pro obsluhu převodníků a zavlažování. 
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ABSTRACT 
This bachelor project deals with design of converter of soil moisture into 
usable data format using moisture sensors and microcontroller Silicon  
Laboratories C8051F120 series and evaluation kit to care for plants, especially their 
irrigation. Furthermore, the project deals with the development of software modules for 
converters operation and operation of irrigation. 
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1 ÚVOD 
 Náplní bakalářské práce „Zařízení pro automatické zalévání rostlin" je návrh 
hardwaru a softwaru pro převod vlhkosti na vhodný datový formát. Pro potřeby zalévání 
rostlin je třeba, aby mikroprocesor obstaral snímání a nastavování analogových i 
digitálních veličin (generování pomocného střídavého napětí, snímání vlhkosti, ovládání 
elektromagnetických ventilů). 
Bakalářská práce bude rozdělena na kapitoly, každá kapitola bude řešit jistou 
část práce. Nejprve bude stručné seznámení se s principy měření vlhkosti, dále bude 
navržen hardware a v poslední části budou popsány softwarové moduly pro řízení a 
obsluhu zařízení pro automatické zalévání rostlin. 
První část je věnována stručným popisem obecných principů měření vlhkosti. Na 
ukázku jsou zde vyobrazeny komerčně dostupné měřiče vlhkosti. Na konci této části je 
náčrt a realizace jednoduchého měřiče vlhkosti. 
V další části práce bude popsána myšlenka návrhu zařízení pro automatické 
zalévání rostlin, použitý vývojový modul s mikroprocesorem Silicon Laboratories 
C8051F120 a navrženého Silového modulu. Je zde rovněž popsány možnosti 
optimalizace hardwaru a jejich použité varianty v návrhu. 
Poslední část je věnována softwaru pro navržené zařízení. Software bude 
rozdělen do softwarových modulů. Softwarové moduly budou popsány, popis se bude 
týkat parametru funkcí a jejich použití. Bude rovněž popsána myšlenka běhu konečného 
softwaru. Konec této části bude věnován možnostem optimalizace softwaru a jejich 
použitím v konečném softwaru.   
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2 VLHKOST 
Vlhkost je definována jako poměr hmotnosti vody k hmotnosti zkoumaného 
vzorku. Vlhkost se dělí na hmotnostní, kde se jedná o poměr hmotnosti vody ve vzorku 
k hmotnosti vysušeného vzorku, a objemovou, kde se jedná o poměr objemu vody ve 
vzorku k objemu vlhkého vzorku. [1] 
2.1 TYPY VLHKOMĚRŮ 
Existuje několik typů vlhkoměrů, měřících vlhkost plynů, stavebních materiálů, 
hornin a půdy. Pro účely této práce bude použit pouze popis nejpoužívanějších typů 
vlhkoměrů půdy. 
2.1.1 Odporové / Vodivostní 
Měřící elektrody vlhkoměru jsou zhotoveny z nekorodujících materiálů a měří 
úbytek napětí procházejícího proudu skrz elektrolyt. Elektrolytem může být přímo 
zemina nebo speciální tkanina s vlastním elektrolytem, oddělená membránou 
propouštějící vlhkost. Proniklá vlhkost ze zeminy mění vodivé vlastnosti elektrolytu ve 
tkanině. Z úbytku napětí nebo z vypočteného odporu je vyhodnocena vlhkost. 
2.1.2 Kapacitní 
Kapacitní vlhkoměr je postaven na principu kondenzátoru s dielektrikem 
z hydroskopického polymeru, do kterého difundují molekuly vody. Tím se mění jeho 
dielektrické vlastnosti a zároveň se mění kapacita kondenzátoru. Z kapacity se 
vyhodnotí vlhkost. 
2.2 DOSTUPNÉ KOMERČNÍ PŮDNÍ VLHKOMĚRY 
Na internetu [2] a v některých kamenných obchodech se dají zakoupit různé 
druhy vlhkoměrů, lišících se v principu měření a výstupním formátem dat. Vlhkoměry 
jsou většinou v podobě dvoj či trojzubců, disponují vícero funkcemi, např. měřením 
teploty, salinity, pamětí naměřených dat. Pro monitoring využívají  analogové a 
digitální komunikace (RS232, USB, I2C, bezdrátové technologie, aj.). Bohužel všechny 
tyto vlhkoměry jsou pro použití automatického zalévání rostlin zbytečně přesné a 
v neposlední řadě příliš drahé. 
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Obr. 1: Vlhkoměr Decagon devices 5TM 
Na Obr. 1 je kapacitní vlhkoměr s teploměrem a digitální sériovou komunikací 
kompatibilní s RS232. 
 
 
Obr. 2: Vlhkoměr Trime Pico 
Na Obr. 2 je rovněž kapacitní vlhkoměr s teploměrem, komunikace probíhá přes 
IMP-bus, RS485 a analogový výstup. Prostřednictvím volitelných doplňků je tento 
vlhkoměr schopen komunikovat i přes USB, RS232 a Bluetooth. 
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Obr. 3: Vlhkoměr Decagon devices EC-5 
Na Obr. 3 se jedná pouze o kapacitní vlhkoměr s analogovým výstupem. 
 
2.3 VLHKOMĚR VLASTNÍ KONSTRUKCE 
Vzhledem k požadavku na nízké náklady není možné použít komerční typy 
vlhkoměrů. Je třeba navrhnout vlhkoměr vlastní, nejlépe jednoduché konstrukce 
s orientační přesností ke zjištění množství vody v květináči.  
2.3.1 Řešení konstrukce vlhkoměru 
Je použitý odporový princip měření, kde vlhkoměr je zapojen jako součást 
napěťového děliče, který je napájen střídavým napětím generovaným z DAC 
převodníku mikroprocesoru. Napětí na vlhkoměru je snímáno ADC převodníkem. 
Obecný diagram principu převodu je k dispozici na Obr. 4. Na Obr. 5 je předběžný 
náčrt vlastního vlhkoměru. Vyrobený vlhkoměr je zobrazen na Obr. 6. 
 
 
Obr. 4: Obecné blokové schéma použitého principu snímání vlhkosti 
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Obr. 5: Náčrt vlhkoměru vlastní konstrukce 
 
 
Obr. 6: Vyrobený vlhkoměr vlastní konstrukce 
 Vlhkoměr je vyroben z nerezových svářecích 3mm elektrod, jsou 10 cm dlouhé 
a od sebe je oddělují dva hranoly z plexiskla o rozměrech 40 x 10 x 4 mm. Elektrody 
jsou od sebe vzdáleny 3 cm a jsou zakončeny hrotem.  
Pozorováním vlastního vlhkoměru v činnosti byly zjištěny hodnotné poznatky a 
z nich vyvozeny pádné důvody, proč se podobné vlhkoměry v komerční sféře téměř 
nevyskytují.  
Byly vypozorovány tyto jevy: 
 Úbytek vlastních elektrod při napájení stejnosměrným napětím 
 Elektrody se pokrývají špatně vodivou až nevodivou vrstvou 
 
I přes konstrukční jednoduchost a nízké náklady na výrobu převažují nevýhody 
vyplývající právě z vypozorovaných jevů a faktu, že elektrolytem je zde zemina. 
Úbytek elektrod způsobuje samotný elektrochemický proces zvaný elektrolýza. Při 
elektrolýze dochází k disociaci a pohybu iontů elektrolytu a elektrod mezi elektrodami a 
rovněž ke změně kyselosti elektrolytu. Elektrolýzu lze do velké míry eliminovat 
použitím střídavého napětí. Dále zde působí galvanická koroze, pokrývající elektrody 
méně vodivou až nevodivou vrstvou. Pro krátkodobé použití tyto faktory na měření a 
rostlinu nemají velký vliv. Z dlouhodobějšího hlediska mohou způsobit chybu 
naměřených vlhkostí, v případě extrému až výpadek měření, a změna kyselosti zeminy 
může způsobit úhyn rostlin. Je na místě pouvažovat nad tím, zda by v zájmu zdraví 
rostlin nebylo vhodnější použít některý z komerčních typů vlhkoměrů.  
9  
3 HARDWARE 
Hardware řídící a monitorovací jednotky je založen na mikroprocesoru 
C8051F120 firmy Silicon Laboratories [3], umístěném na vývojovém modulu. Protože 
vývojový modul není odolný proti potencionálním zkratům a nadměrné proudové 
zátěži, byl navržen silový modul, připojený přes snímací a ovládací port, který tomu má 
zabránit. Silový modul je vybaven napěťovými sledovači pro odlehčení zátěže obou 
DAC převodníků, napěťovými děliči. Jejich součástí jsou sondy z nekorodujícího 
materiálu. Sondy zapíchnuté do květináčů vykazují měřitelný odpor. Dle jednoduché 
rovnice, popisující rozklad napětí na odporech napěťového děliče, zjistíme napětí na 
odporu sondy. Dále je silový modul vybaven spínacími tranzistory pro spínání 
elektromagnetických ventilů pro přísun vody do květináčů.  
 
 
Obr. 7: Blokové schéma celého zařízení 
 Na Obr. 7 je zobrazeno blokové schéma celého zařízení. Zkratky znamenají:  
EV – Elektromagnetický ventil, KV – Květináč, S – Sonda. S ohledem na nízkou 
spotřebu nejsou použita čerpadla, ale samospád. Přísun vody zajišťuje 
elektromagnetický ventil. Elektromagnetický ventil se otevírá při průchodu proudu, ve 
výchozím stavu je uzavřen. 
 
Z předchozího plyne, že hardware zařízení je tvořeno dvěma moduly:  
 Modul C8051F120 - osazen mikroprocesorem C8051F120 
 Silový modul  - osazen napěťovými sledovači a děliči napětí 
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3.1 MODUL C8051F120 
Rozmístění prvků modulu C8051F120 je na Obr. 8. Modul disponuje těmito 
základními prvky [4]: 
 mikroprocesorem C8051F120 (IC1) 
 převodníkem úrovní MAX232 (IC4) 
 stabilizátory napětí 3V a 5V (IC10, IC9) 
 konektory pro připojení dalšího modulu (K10, K11, K13) 
 konektory s vyvedenými porty P1 a P2 (K2, K3) 
 konektorem pro LCD (K4) 
 konektorem pro připojení analogových signálů (K12) 
 konektorem pro JTAG (K14) 
 konektorem pro sběrnici ISP (K16) 
 napájecím konektorem (K1) 
 a další prvky, které nebudou v rámci tohoto řešení využity 
 
Napájení modulu se přivádí na konektor K1. Rozsah napájecího napětí je 
přibližně od +6V až do +16V (omezeno maximálním napětím vstupního filtračního 
kondenzátoru). Modul je chráněn proti přepólování ochrannou diodou v sérii. Napájecí 
napětí je stabilizováno na +5V a pak na +3,3V. Obě stabilizovaná napětí jsou rozvedena 
po celém modulu, k příslušným obvodům a na konektory. 
 
 Jako reset modulu slouží tlačítko Tl1, signál tohoto tlačítka je rovněž vyveden na 
konektor K10, lze jej použít pro reset dalších obvodů. 
 Na modulu se nachází prvky k volnému užití. Všechny tyto prvky jsou vyvedeny 
na konektor K10. Z konektoru pak mohou být napojeny podle potřeby na zvolený pin 
mikroprocesoru. Jsou to: 
 tlačítko Tl2 
 indikační LED dioda LED1 
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Obr. 8: Rozmístění prvků modulu C8051F120 
3.1.1 Popis konektorů modulu C8051F120 
Podrobný popis konektorů modulu C8051F120 je uveden v [4]. Zde budou 
vypsány pouze použité konektory. 
 
Konektor K14: 
 Konektor K14 slouží k připojení debugovacího adaptéru, pomocí kterého lze 
mikroprocesor naprogramovat, krokovat a ladit program. 
 
 Konektor K12: 
 Konektor K12 disponuje jak analogovými vstupy, tak výstupy. Obsahuje osm 
analogových vstupů 12-bitového ADC0 převodníku, analogové výstupy DAC0 a DAC1 
převodníků, vstup referenčního napětí, je zde vyvedena analogová zem a napětí +3,3V 
nebo +5V, volitelné jumperem JP4. Zapojení konektoru K12 je uvedeno v Tab. 1. 
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Konektor K2: 
 Ke konektoru je přiveden Port 1, napájecí napětí +3,3V nebo +5V a digitální 
zem. Port 1 kromě digitálních vstupů a výstupů má přepínatelnou sekundární funkci, a 
to vstupy pro 8-bitový převodník ADC2. Významy pinů konektoru K2 jsou uvedeny 
v Tab. 2. 
Tab. 1: Zapojení konektoru K12 
Pin Funkce Popis
1 AIN0 vstup ADC0
2 AIN1 vstup ADC1
3 AIN2 vstup ADC2
4 AIN3 vstup ADC3
5 AIN4 vstup ADC4
6 AIN5 vstup ADC5
7 AIN6 vstup ADC6
8 AIN7 vstup ADC7
9 VCC3/5 napájení +3,3V nebo +5V
10 AGND analogová zem
11 DAC0 výstup DAC0
12 DAC1 výstup DAC1
13 VREF01 VREF0, VREF2 (spojeno)
14 VREF VREFD, VREF (spojeno)
Význam pinů konektoru K12
 
 
Tab. 2: Zapojení konektoru K2 
Pin Funkce Popis
1 P1.0 Pin P1.0 (AIN2.0)
2 P1.1 Pin P1.1 (AIN2.1)
3 P1.2 Pin P1.2 (AIN2.2)
4 P1.3 Pin P1.3 (AIN2.3)
5 P1.4 Pin P1.4 (AIN2.4)
6 P1.5 Pin P1.5 (AIN2.5)
7 P1.6 Pin P1.6 (AIN2.6)
8 P1.7 Pin P1.7 (AIN2.7)
9 VCC3/5 Napájení +3,3V nebo +5V
10 DGND Digitální zem
11 A Nezapojeno
12 B Nezapojeno
13 C Nezapojeno
14 D Nezapojeno
Význam pinů konektoru K2
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3.2 SILOVÝ MODUL 
Schéma zapojení Silového modulu je na Obr. 7. Modul je koncipován pro 
zapojení do konektoru K12 a K2 modulu C8051F120, dále má šroubovací svorkovnice 
pro připojení čtyř senzorových vidlic, čtyř elektromagnetických ventilů a přívod 
napájecích napětí +3,3V pro napěťové sledovače a +12V pro elektromagnetické ventily. 
3.2.1 Popis Silového modulu 
Z pohledu modulu jsou vstupními piny DAC0, P1.0, P1.1, P1.2, P1.3, 
výstupními piny potom AIN4, AIN5, AIN6, AIN7. 
 Generovaný obdélníkový signál z D/A převodníku vede skrz napěťový sledovač, 
tvořený tranzistorem BC547 [6], který kopíruje signál na svém vstupu a snižuje jeho 
amplitudu o diodový úbytek napětí, aniž by zatěžoval D/A převodník. Dále signál 
pokračuje přes kondenzátor do napěťového děliče. Kondenzátor odstraní stejnosměrnou 
složku, eliminuje se tak elektrolýza měřené zeminy. Signál pokračuje do napěťového 
děliče, jehož součástí je sonda, která představuje odpor zeminy. Napětí na sondě je 
snímáno analogovým vstupem. Po vyhodnocení naměřených vzorků a překročení mezní 
hodnoty vlhkosti jsou přes digitálně řízené výstupy otevírány tranzistory TIP122 [5] do 
plné saturace, tzn. že vzniká minimální ztrátový výkon, není tedy nutné tranzistory 
opatřovat velkými chladiči. Diody D1 až D4 slouží k ochraně před napěťovými 
impulzy, způsobenými indukčností elektromagnetických ventilů při přechodných dějích. 
Schéma zapojení můžeme vidět na Obr. 9. Schéma zapojení a DPS je rovněž uvedeno 
na přiloženém DVD přílohy A.  
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Obr. 9: Schéma zapojení Silového modulu 
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Obr. 10: Hotový Silový modul 
3.3 OPTIMALIZACE HARDWARU 
Optimalizaci hardwaru můžeme chápat jako úpravu stávajících součástí nebo 
jejich návrhů za účelem zvýšení výkonu, efektivity, užitku a snížení výrobní ceny nebo 
provozních nákladů hardwarového celku. V zadání bakalářské práce stojí řízení vodního 
čerpadla. V případě použití jednoho čerpadla by docházelo ke špatnému dávkování 
vody do jednotlivých pečovaných rostlin. Použití několika čerpadel, konkrétně pro 
každou rostlinu jedno nepřichází v úvahu, kvůli nadměrné ceně. Namísto čerpadel bylo 
užito elektromagnetických ventilů, které jsou cenově příznivější a přítok vody je 
vyřešen využitím samospádu. Pro větší počet pečovaných rostlin by se dalo uvažovat i 
nízkotlakém vodním čerpadle umístěném v nádrži s vodou, neboť udržovat větší objem 
vody na vyvýšeném místě pro samospád by mohlo být nepraktické, ne-li nebezpečné. 
Další možnou optimalizací by byla náhrada vývojového modulu za vhodnější 
mikroprocesor a vypuštěním některých částí, které se nachází na vývojovém modulu a 
nejsou životně důležitými pro použití automatického zalévání. Návrh schématu 
takového monolitního modulu můžete najít v příloze A. Návrh počítá s možností použít 
komerční vlhkoměry. 
 
Obr. 11: Hotová sestava 
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4 SOFTWARE 
Software je psán v jazyce C v programovacím prostředí Keil uVision 3. 
Zdrojový kód je rozdělen do modulů a je uložen do souboru *.c. Každý modul má 
definovaný prototyp funkcí, tyto prototypy jsou uloženy do hlavičkového souboru *.h. 
Každý modul vykonává dílčí funkci. Rozdělení do modulů je důležité pro snadnější 
editaci a orientaci ve zdrojovém kódu. Všechny soubory jsou k dispozici na přiloženém 
DVD přílohy A. Při programování byla využita literatura [3] a [7]. Zdrojové kódy jsou 
okomentovány. 
 
 Seznam vytvořených modulů: 
 Modul Adc   - nastavení a obsluha A/D převodu 
 Modul Dac   - nastavení a obsluha D/A převodu 
 Modul Timers   - nastavení časovačů 
 Modul Initothers   - nastavení přerušení, portů, přerušení  
  napěťové reference, WatchDog 
 Modul Main   - hlavní modul (obsahuje funkci main()) 
 
4.1 MODUL ADC 
Funkce modulu ADC jsou určeny pro obsluhu 12-bitového převodníku ADC0 
mikrokontroléru C8051F120. 
Soubory modulu ADC: 
Zdrojové:   adc.c 
Hlavičkové   adc.h 
 
Proměnné definované v modulu ADC: 
žádné 
 
Modul zahrnuje následující funkce: 
ADC_Init 
ADCget 
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4.1.1 ADC_Init 
Popis:    Funkce slouží k inicializaci A/D převodníku. 
 Prototyp:   void ADC_Init(void); 
 Příklad volání:  ADC_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
 
4.1.2 ADCget 
Popis:    Funkce provede A/D převod na vybraném kanále. 
 Prototyp:   char ADC_get(char senzorx); 
 Příklad volání:  ADC_get(2); 
Parametry:   senzorx: 1 až 4, přepíná kanálový multiplex 
Vrácená hodnota:  0 až 255, vrací vyšší bajt registru ADC0 
4.2 MODUL DAC 
Funkce modulu DAC jsou určeny pro obsluhu 12-bitového převodníku DAC0 
mikrokontroléru C8051F120. 
Soubory modulu DAC: 
Zdrojové:   dac.c 
Hlavičkové   dac.h 
 
Proměnné definované v modulu DAC: 
žádné 
 
Modul zahrnuje následující funkce: 
DAC_Init 
DACset 
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4.2.1 DAC_Init 
Popis:    Funkce slouží k inicializaci D/A převodníku. 
 Prototyp:   void DAC_Init(void); 
 Příklad volání:  DAC_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.2.2 DACset 
Popis: Funkce zapne převodník a nastaví napětí 
odpovídající ekvivalentu vyššího bajtu zadané 
hodnoty. 
 Prototyp:   void DACset(char hodnota); 
 Příklad volání:  DACset(158); 
Parametry: hodnota: 0 až 255, nastaví ekvivalent  
výstupního napětí 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.3 MODUL TIMERS 
Funkce modulu jsou určeny k iniciaci Timerů 0, 1 a jejich obsluhu přerušení. 
Soubory modulu TIMERS: 
Zdrojové:   timer.c 
Hlavičkové   timer.h 
 
Proměnné definované v modulu TIMERS: 
žádné 
 
Modul zahrnuje následující funkce: 
Timer_Init 
Timer0_ISR 
Timer1_ISR 
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4.3.1 Timer_Init  
Popis: Funkce slouží k inicializaci Timeru 0 a 1, Timer 1 
generuje přerušení o periodě 31,25 µs (32kHz) a 
Timer 0 o periodě 1 s. 
 Prototyp:   void Timer_Init(void); 
 Příklad volání:  Timer_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.3.2 Timer0_ISR 
Popis: Funkce vytváří zpoždění o délce 1 až 65535 s. 
 Prototyp:   void Timer0_ISR(void) interrupt 1; 
 Příklad volání:  Funkce je volána automaticky vektorem přerušení. 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.3.3 Timer1_ISR 
Popis: Funkce zajišťuje veškeré úkony ke zjištění vlhkosti 
 Prototyp:   void Timer1_ISR(void) interrupt 3; 
 Příklad volání:  Funkce je volána automaticky vektorem přerušení. 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.4 MODUL INITOTHERS 
Funkce modulu INITOTHERS jsou určeny k celkovému nastavení a iniciaci 
použitých periferií mikroprocesoru. 
Soubory modulu INITOTHERS: 
Zdrojové:   initothers.c 
Hlavičkové   initothers.h 
 
Proměnné definované v modulu INITOTHERS: 
žádné 
 
Modul zahrnuje následující funkce: 
Reset_Sources_Init 
Voltage_Reference_Init 
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Port_IO_Init 
Interrupts_Init 
Init_Device 
4.4.1 Reset_Sources_Init 
Popis:    Funkce vypíná WatchDog. 
 Prototyp:   void Reset_Sources_Init(void); 
 Příklad volání:  Reset_Sources_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.4.2 Voltage_Reference_Init 
Popis: Funkce zpřístupní napěťové reference pro ADC a 
DAC. 
 Prototyp:   void Voltage_Reference_Init(void); 
 Příklad volání:  Voltage_Reference_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.4.3 Port_IO_Init 
Popis: Funkce nastavuje vstupně výstupní digitální porty. 
 Prototyp:   void Port_IO_Init(void); 
 Příklad volání:  Port_IO_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.4.4 Interrupts_Init 
Popis: Funkce povoluje povoluje přerušení využívaných 
periferií. 
 Prototyp:   void Interrupts_Init(void); 
 Příklad volání:  Interrupts_Init(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
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4.4.5 Init_Device 
Popis: Funkce volá veškeré iniciační funkce i ty z dříve 
popsaných modulů. 
 Prototyp:   void Init_Device(void); 
 Příklad volání:  Init_Device(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.5 MODUL MAIN 
Modul MAIN obsahuje hlavní funkci – funkci main(). Mimo to obsahuje 
funkce pro zpožďovací smyčku, vyhodnocení a ovládaní ventilů. 
Soubory modulu MAIN: 
Zdrojové:   main.c 
Hlavičkové   main.h 
 
Proměnné definované v modulu MAIN: 
Globální: 
unsigned char vyber;    
unsigned char counter1,counter2,counterdata;  
unsigned char DACdata[16];   
unsigned char ADCdata[160];  
unsigned int DlPauza; 
 
Modul zahrnuje následující funkce: 
pauza 
vyhodnotazalej 
main 
4.5.1 pauza 
Popis: Funkce vytváří zpoždění přibližně 1,5 sekundy. 
 Prototyp:   void pauza(void); 
 Příklad volání:  pauza(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná  
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4.5.2 vyhodnotazalej  
Popis: Funkce vyhodnotí získaná data o vlhkosti, porovná 
je s mezní hodnotou vlhkosti a na základě výsledků 
ovládá digitální portem elektromagnetické ventily 
a řídí tak přívod vody k rostlině. 
 Prototyp:   void vyhodnotazalej(void); 
 Příklad volání:  vyhodnotazalej(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
4.5.3 main 
Popis: Hlavní funkce programu. Na začátku jsou volány 
funkce z ostatních modulů a jsou nastaveny 
výchozí hodnoty proměnných. Následuje povolení 
globálního přerušení a nekonečná smyčka. O další 
činnost se starají přerušení z časovačů. 
 Prototyp:   void vyhodnotazalej(void); 
 Příklad volání:  vyhodnotazalej(); 
Parametry:   žádné 
Vrácená hodnota:  žádná 
 
4.6 POPIS SOFTWARE 
Software pro Zařízení pro automatické zavlažování rostlin pracuje následovně: 
Po iniciaci všech potřebných částí MCU, včetně jejich přerušení a pomocných 
proměnných, hlavní program naplní do jednorozměrného pole DACdata na 16 částí 
rozfázovanou jednu periodu obdélníkového signálu, toto pole se nadále již nijak nemění 
a je využito k nastavování výstupního napětí D/A převodníku. Po povolení globálního 
přerušení se hlavní program dostane do nekonečné smyčky a od této chvíle pracují 
podprogramy vyvolané přerušením od Timeru 1, případně Timeru 0. Timer 1 generuje 
přerušení o kmitočtu 32 kHz, perioda vyvolání podprogramu přerušení od Timeru 1 je 
32,25 mikrosekund. Tento podprogram zajišťuje nastavení jednotlivé senzorové části 
tak, aby byl vygenerován, s pomocí pole DACdata, obdélníkový signál o kmitočtu 
2 kHz a amplitudě 2,4 V. Amplituda signálu je snížena o úbytek napětí tranzistoru 
napěťového sledovače. Ihned po nastavení napětí D/A převodníku nastává A/D převod a 
zjištěné kladné napětí se uloží do dvourozměrného pole ADCdata, Timer 1 pracuje tak 
dlouho, dokud nenačte 10 period signálu procházejícího skrz soustavu DAC – napěťový 
dělič – senzor - ADC, tedy 160 vzorků. Další podprogram sečte všechny vzorky  
do proměnné sum, porovná sum s mezními hodnotami VLHKOST a NEREG, pokud je 
sum menší než VLHKOST je vlhkost dostatečná a dále se nic nestane, program skončí, 
pokud je sum větší než VLHKOST a zároveň je menší než NEREG otevře se 
odpovídající elektromagnetický ventil, respektive se zajistí přívod vody na přibližně 1,5 
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sekundy. Pokud sum je vetší než NEREG znamená to, že není k danému senzorovému 
vstupu připojen senzor nebo byl vytržen, pak rovněž jako v prvním případě program nic 
nevykoná a skončí. Podprogram Timeru 1 se vykoná ještě pro další tři senzory. Po 
zavlažení poslední rostliny se vypne běh Timeru 1 a zapne běh Timeru 0. Po dokončení 
poslední instrukce se mikroprocesor uvede do Idle módu. Idle mód je přerušen 
kterýmkoli přerušením. Dobu otevření ventilů je nastavena na přibližně 1,5 sekundy. 
Podprogram přerušení Timeru 0 obstarává zpoždění do dalšího měření vlhkosti, 
případně zalití. Toto zpoždění lze nastavit konstantou DPAUZA, můžeme jej nastavit až 
na 65535 sekund což je 18 hodin a 25 minut. Jakmile tento interval vyprší Timer 0 se 
deaktivuje a aktivuje se Timer 1. Opakuje se činnost podprogramu Timeru 1 (viz. výše). 
Celý průběh softwaru lze vyčíst z vývojového diagramu na Obr. 12. 
 
 
Obr. 12: Vývojový diagram softwaru 
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4.7 OPTIMALIZACE SOFTWARU 
Optimalizaci softwaru můžeme chápat jako úpravu stávajících částí kódů nebo 
jejich návrhů za účelem zvýšení výkonu, efektivity, užitku a snížení spotřeby. Možností 
se nabízí hned několik. Hned na začátku je třeba si uvědomit, které funkce 
mikroprocesoru chceme použít a ostatní nechat vypnuté. I používané funkce můžeme 
nechat zapnuté jen po dobu nezbytně nutnou. Mikroprocesory jsou vybaveny power 
managementem řízený registrem PCON, konkrétně C8051F120 disponuje dvěma módy, 
STOP a IDLE. Mód STOP po dokončení poslední instrukce vypíná CPU, oscilátor a 
všechny periferie, ukončení tohoto módu se provádí jen vnitřním nebo vnějším 
restartem, případně ještě funkcí Missing Clock Detector, je-li zapnutá. Mód IDLE po 
dokončení poslední instrukce vypíná pouze CPU, ostatní periferie zůstanou v základním 
režimu. Další úspory energie se vyskytují už jen v logickém uspořádání instrukcí a 
vhodném načasování timerů. 
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5 ZÁVĚR 
V práci byly stručně popsány principy měření půdní vlhkosti a návrh 
jednoduchého vlhkoměru. 
 Pro dodaný vývojový modul s mikroprocesorem C8051F120 byl navržen a 
realizován Silový modul připojený zčásti na konektor K12 a K2. Modul je schopen 
pečovat až o 4 rostliny. Ke každé rostlině je přiřazen senzor a elektromagnetický ventil, 
který obstarává přísun vody k rostlině. 
 Další náplní práce bylo naprogramovat mikroprocesor tak, aby byl schopen 
provést převod vlhkosti na vhodný datový formát pro další zpracování. Pro určení 
relativní vlhkosti je nutno do zdrojového kódu zavést kalibrační hodnoty vlhkosti 
získané například porovnáním s komerčně dostupnými vlhkoměry nebo se spokojit s  
empirickým určením suché – mokré. Jelikož komerční vlhkoměr nebyl k dispozici, 
spokojíme se empirickým určením vlhkosti. 
Během realizace bakalářské práce se vyskytly obtíže v návrhu a zprovozněním 
Silového modulu. Obtíže se podařilo po konzultaci s vedoucím projektu překonat. 
Dalším obtíže působily softwarové moduly, kvůli malým zkušenostem s prací s moduly. 
Obtíže s SW moduly byl vyřešen sepsáním všech funkcí ze všech modulů do jednoho 
zdrojového kódu. Výslednou podobu kódu nalézt v příloze A. Zařízení pro automatické 
zalévání rostlin bylo sestaveno a zprovozněno, nyní je funkční, ale nebylo vyzkoušeno 
v reálných podmínkách. Naměřená spotřeba modulu C8051F120 a Silového modulu bez 
sepnutých elektromagnetických ventilů činí 25mA, se zapnutým jedním 
elektromagnetickým ventilem 1030mA. Spotřeba byla naměřena při napájecím napětí 
13V. Průměrná spotřeba při zaléváni všemi elektromagnetickými ventily 6x za hodinu 
činí 35,05mA. Na 12V akumulátor s kapacitou 44Ah je zařízení pro automatické 
zalévání schopno pracovat až 50 dní.    
 Zařízení je svými rozměry a hmotností vhodnější pro péči rostlin ve větších 
květináčích, truhlících a minisklenících. Ovšem při zajištění rostlin resp. květináčů proti 
převrhnutí poslouží i menším rostlinám. 
 Dále bylo navrženo schéma monolitického zařízení pro automatické zavlažování 
rostlin s mikroprocesorem Silicon Laboratories C8051F007 [8], zařízení je chráněno 
proti přepólování a je schopno měřit nejen vlhkost z vlastního vlhkoměru, ale i 
s komerčními typy vlhkoměrů. Zařízení je pro komerční typy vlhkoměru vybaveno na 
senzorové části přepínatelným napájením 3,3V a 5V. Pro mikroprocesor C8051F007 lze 
použít s menšími úpravami  zdrojový kód pro mikroprocesor C8051F120, další úprava 
zdrojového kódu by spočívala ve zvýšení kompatibility s komerčními vlhkoměry.  
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PŘÍLOHA 
A DVD 
Přiložené DVD obsahuje: 
A.1 Bakalářská práce 
K dispozici v .doc a .pdf. 
A.2 Obrazový materiál 
Obrazový materiál použitý v bakalářské práci. 
A.3 Schéma a DPS Silového modulu 
K dispozici pro program EAGLE ve verzi 6. 
A.4 Zdrojový kód pro mikroprocesor 
V příloze lze nalézt zdrojový kód pro mikroprocesor Silicon Laboratories 
C8051F120 rozdělený do softwarových modulů nebo sloučený do jediného souboru. 
Nachází se i zde doprovodné soubory programovacího prostředí Keil uVision 3. 
A.5 Schéma návrhu monolitního zařízení 
K dispozici pro program EAGLE ve verzi 6 
 
